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脉冲轮廓建模仿真与去噪
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摘　要：脉冲轮廓是脉冲星的一个重要物理特性，是脉冲星导航的关键观测量。为深入研究脉冲轮廓的
理论特性，建立了脉冲星的标准脉冲轮廓数学模型与观察脉冲轮廓数学模型，用指数函数拟合了蟹状星云脉

冲轮廓的轮廓函数，并以此为基础模拟了蟹状星云的标准脉冲轮廓。通过模拟非齐次泊松随机打靶实验获

得了光子到达时间的仿真测量值，模拟了蟹状星云的观察脉冲轮廓，仿真结果表明该模型能很好地描述巡天

观测的脉冲轮廓。对含噪声的脉冲轮廓进行小波阈值去噪，通过数值分析，认为ＧＣＶ阈值去噪方法对观测脉
冲轮廓有很好的去噪效果。
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　　脉冲星被誉为宇宙的灯塔，其稳定的周期频
率和位置坐标，能为航天器提供位置速度姿态时

间等导航参考信息［１］。脉冲星导航的关键是脉

冲星的脉冲到达时间（ＴｉｍｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ）的测
量，ＴＯＡ测量的关键是脉冲轮廓的建立。目前脉
冲轮廓的累积算法有脉冲轮廓的折叠算法［２］、最

小熵法［３］、基于小波模极大值相关处理的脉冲轮

廓累加方法［４］以及基于压缩感知的脉冲轮廓累

积算法［５］，并利用脉冲轮廓进行 ＴＯＡ计算的研
究［６］。这些理论算法的研究在进行实验验证的

时候，主要借助国外的巡天观测卫星获得的脉冲

星数据，但开展脉冲星巡天观测试验花费巨大。

为解决这个问题，有两种思路：一是建立脉冲星射

线探测的地面模拟系统［７］；另一种思路便是直接

通过计算机建模仿真脉冲轮廓，较之于前一种方

法，对于大多数理论研究者来说，更实用、更经济。

从理论研究来说，脉冲轮廓的数学模型是认识脉

冲轮廓基本特性以及探测过程的一般原理的基

础，可以为进一步研究脉冲轮廓打下良好的基础。

本文以脉冲轮廓累积的折叠算法为基础，建立了

标准脉冲轮廓模型和观察脉冲轮廓模型。并对含

噪声的观测脉冲轮廓进行阈值去噪研究［８－９］。由

仿真可知，脉冲轮廓的数学模型能够很好地反映

脉冲轮廓的真实特性，以软阈值函数为基础的

ＧＶＣ阈值去噪方法能较好地去除观测脉冲轮廓
中的随机噪声。

１　脉冲轮廓建模

脉冲轮廓是一条以时间为变量的 Ｘ射线光
子流量密度曲线，它是反映脉冲信号特点的一个
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重要符号，不同的脉冲星的脉冲轮廓有不同的幅

值和周期等。

１．１　标准脉冲轮廓数学模型

标准脉冲轮廓的模型可以描述为：

λ（ｔ）＝λｂ＋珔λｐ·ｕ（０＋（１＋ｖ（ｔ）／ｃ）
　·（ｔ－ｔ０）·ｆｒｅｐ（ｔ）） （１）

如果知道参数λｂ，珔λｐ，０，ｕ（），便可以模拟
出脉冲轮廓。其中，λｂ表示 Ｘ射线背景噪声，可
以视为常数；λｐ（ｔ）表示 Ｘ射线光子密度；定义 ｕ
（（ｔ））为轮廓函数，ｕ（（ｔ））为周期函数，（ｔ）

为脉冲时间相位，∈［０，１），且∫
１

０

ｕ（）ｄ＝１。

０表示初始相位；ｆｒｅ（ｔ）表示脉冲频率，考虑频率
的变化率以及多普勒频移，ｆｒｅ（ｔ）可以表示为：

ｆｒｅ（ｔ）＝ｆｒｅｐ（ｔ）·（１＋
ｖ（ｔ）
ｃ） （２）

其中，ｆｒｅｐ（ｔ）为脉冲星自转频率，由于探测
时间较短，在较短的时间内，为了简化计算，航天

器速度ｖ（ｔ）可简化为常数ｖ。则相位函数（ｔ）：

（ｔ）＝０＋ （１＋ｖｃ）·（ｔ－ｔ０）·ｆｒｅｐ（ｔ[ ]）
（３）

１．２　观测脉冲轮廓数学模型

脉冲星辐射Ｘ射线的能量密度较低，需要历
元折叠获取波形稳定的累积脉冲轮廓。λ（ｔ）是一
个随机变量，探测 Ｘ射线光子的过程可用非齐次
泊松分布建立数学模型，在时间区间 δｔ内探测到
ｆ（ｉ，ｊ）个光子的概率为：
Ｐ（ｆ（ｉ，ｊ），δｔ）＝

（（∫
ｊ·δｔ

（ｊ－１）·δｔ
λ（ｔ）ｄｔ）ｆ（ｉ，ｊ）．ｅｘｐ（－∫

ｊ·δｔ

（ｊ－１）·δｔ
λ（ｔ）ｄｔ））

ｆ（ｉ，ｊ）！ （４）

其中，ｔｉ，ｊ表示第ｉ个周期第 ｊ个相位合的中间时
刻，定义相位合的宽度为 δｔ，当 δｔ→０时，则在 δｔ
内探测到ｆ（ｉ，ｊ）个光子的期望和方差为：
　Ｅ［ｆ（ｉ，ｊ）］＝ｖａｒ［ｆ（ｉ，ｊ）］

＝∫
ｊ·δｔ

（ｊ－１）·δｔ
λ（ｔ）ｄｔ＝λ（ｔｉ，ｊ）δｔ （５）

历元折叠的具体方法是将第 ｉ个周期中第 ｊ
个相位合中探测到的光子数 ｆ（ｉ，ｊ）分别叠加到
第一个周期第ｊ个相位合中。则叠加后得到的观测
脉冲轮廓为：

珔λ（ｔｊ）＝
１
Ｎ·δｔ∑

Ｎ

ｉ
ｆ（ｉ，ｊ） （６）

１．３　脉冲轮廓仿真

１．３．１　标准脉冲轮廓仿真
轮廓函数ｕ（）由分段指数函数模拟：

ｕ＝ａ·ｅｋ＋ｃ （７）

其中，∫
１

０

ｕ（）ｄ＝１，以蟹状星云（Ｃｒａｂ）的脉冲

轮廓为例，如图１（ａ）所示，由Ｃｒａｂ脉冲星轮廓函
数的性质，脉冲尖峰时刻的相位为 ０ ＝０．３时，
对上述指数函数用Ｍａｔｌａｂ进行模拟，得到Ｃｒａｂ脉
冲星轮廓函数如图１（ｂ）所示。

根据轮廓函数，可以模拟脉冲星的流量密度

函数，设脉冲周期为常数 Ｐ＝０．０３３４ｓ，频率为
ｆｒｅｐ（ｔ）＝１／０．０３３４，初始时刻ｔ０＝０，在探测脉冲
轮廓的时间段内，探测器在脉冲矢量方向相对于

脉冲星的速度为 ｖ（ｔ） ＝ ｖ＝３ｋｍ／ｓ，λｂ ＝
０５ｐｈ／（ｃｍ２·ｓ）－１，珔λｐ＝１．５ｐｈ／（ｃｍ

２·ｓ）－１，模拟
出脉冲轮廓如图１（ｃ）所示。

（ａ）Ｃｒａｂ的脉冲轮廓模板
（ａ）ＰｕｌｓａｒｐｒｏｆｉｌｅｏｆＣｒａｂ

（ｂ）轮廓函数
（ｂ）Ｐｒｏｆｉｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

（ｃ）脉冲轮廓
（ｃ）Ｐｕｌｓａｒｐｒｏｆｉｌｅ

（ｄ）含噪声脉冲轮廓
（ｄ）Ｐｕｌｓａｒｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅ

图１　标准脉冲轮廓仿真
Ｆｉｇ１　Ｓｔａｎｄａｒｄｐｕｌｓａｒｐｒｏｆｉｌｅ

１．３．２　观测脉冲轮廓仿真
观测脉冲轮廓可以通过模拟非齐次泊松随机

打靶实验获得，首先，按照非齐次泊松分布随机产

生脉冲到达时间ＴＯＡｓ，令第ｋ个光子到达的时间
为ｔｋ，令δｔ＝Ｘ，Ｆｘ｜ｔｋ＝ｔ（ｘ｜ｔｋ＝ｔ）是Ｘ＝ｔｋ＋１－ｔｋ
的分布，则：

Ｐ（Ｘ≥ｘ｜ｔｋ ＝ｔ）＝１－Ｆｘ｜ｔｋ＝ｔ（ｘ｜ｔｋ ＝ｔ）

（８）
在时间δｔ内探测到０个光子的概率为：

Ｐ（Ｘ≥ｘ｜ｔｋ＝ｔ）＝Ｐ（０，δｔ）＝ｅｘｐ（－∫
ｔ＋ｘ

ｔ
λ（ｔ）ｄｔ）

（９）
则Ｘ＝ｔｋ＋１－ｔｋ的分布可表示为：

·７２·
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Ｆｘ｜ｔｋ＝ｔ（ｘ｜ｔｋ ＝ｔ）＝１－ｅｘｐ（－∫
ｔ＋ｘ

ｔ
λ（ｔ）ｄｔ）

（１０）
令ｙ＝Ｆｘ｜ｔｋ＝ｔ（ｘ｜ｔｋ＝ｔ），求解ｙ（ｘ）的反函数

ｙ－１（ｘ）＝Ｘ：

ｙ＝１－ｅｘｐ（－∫
ｔ＋ｘ

ｔ
λ（τ）ｄτ） （１１）

上式可变为：

ｙ＝１－ｅｘｐ（－（∫
ｔ＋ｘ

０
λ（τ）ｄτ－∫

ｔ

０
λ（τ）ｄτ））

（１２）

令φ（ｔ）＝∫
ｔ

０
λ（τ）ｄτ则上式可表示为：

ｙ＝１－ｅｘｐ（φ（ｔ）－φ（ｔ＋ｘ）） （１３）
反解ｘ有：
ｘ＝－ｔ＋φ－１［φ（ｔ）－ｌｎ（１－ｙ）］ （１４）

因为有ｙ∈（０，１），（１－ｙ）∈（０，１），则
Ｘ＝－ｔ＋φ－１［φ（ｔ）－ｌｎ（ｙ）］ （１５）

由δｔ＝Ｘ＝ｔｋ＋１－ｔｋ有：
ｔｋ＋１ ＝φ

－１［φ（ｔｋ）－ｌｎ（ｙ）］ （１６）

其中φ（ｔ）＝∫
ｔ

０
λ（τ）ｄτ，当δｔ→０时，上式可近似

为：

ｔｋ＋１ ＝ｔｋ＋
－ｌｎ（ｙ）
λ（ｔｋ）

（１７）

历元折叠：（ａ）在区间（０，１）产生一个随机
变量ｙ，令初始时间ｔ０ ＝０；（ｂ）由式（１７）计算下
一时刻ＴＯＡ；（ｃ）比较ｔｋ与探测时间ｔｆ的大小，如
果ｔｋ≤ｔｆ则回到步骤（ａ），如果 ｔｋ≥ ｔｆ，则结束；
（ｄ）记录下所有光子的ＴＯＡｓ，计算对应时刻的流
量密度，通过历元折叠，得到脉冲轮廓的测量值。

根据上述推导，利用 Ｍａｔｌａｂ进行数值仿真，
具体参数设置如１．３．１节。图２为观测时间为ｔｆ＝
１．６７ｓ、ｔｆ＝３．３４ｓ、ｔｆ＝１６．７ｓ、ｔｆ＝３３．４ｓ时得到的
观测脉冲轮廓。

由图２可知，在观测时间为 ｔｆ＝１．６７ｓ，脉冲
轮廓严重失真，在ｔｆ＝３．３４ｓ时，脉冲轮廓形状可
见，但不平滑，在ｔｆ＝１６．７ｓ时得到的观测脉冲轮
廓探测时间没有布满整个周期，在ｔｆ＝３３．４ｓ时得
到的观测脉冲轮廓与标准脉冲轮廓接近。可以得

出结论，观测时间越长，脉冲轮廓的折叠拟合效果

越好。

将模拟的脉冲轮廓（如图２（ｄ））与脉冲轮廓
模板（如图１（ａ））进行对比，两者波形走势、尖峰
时刻相位均相同。说明利用非齐次泊松过程建立

脉冲星的信号模型能很好地模拟标准的脉冲轮

廓。脉冲轮廓的数学模型能够很好地反映脉冲轮

廓的真实特性。

（ａ）观测时间１．６７ｓ
（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｉｍｅ１．６７ｓ

（ｂ）观测时间３．３４ｓ
（ｂ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｉｍｅ３．３４ｓ

（ｃ）观测时间１６．７ｓ
（ｃ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｉｍｅ１６．７ｓ

（ｄ）观测时间３３．４ｓ
（ｄ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｉｍｅ３３．４ｓ

图２　测量脉冲轮廓
Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｕｌｓａｒｐｒｏｆｉｌｅ

１．３．３　含噪声的脉冲轮廓模型
脉冲星在测量过程中，由于光子计数器的灵

敏度和历元折叠，所得到的脉冲轮廓伴会引入随

机噪声。所以脉冲轮廓的测量值表示为：

珔λ（ｔｉ）＝λ（ｔｉ）＋ｖ（ｔｉ） （１８）
其中ｖ（ｔｉ）表示ｔｉ时刻的随机噪声，服从ｖ（ｔｉ）～
（０，σ２）分布的高斯白噪声。λ（ｔｉ）为 ｔｉ时刻的脉
冲轮廓光子流量密度真实值。加入噪声的脉冲轮

廓测量值如图１（ｄ）所示。
观察脉冲轮廓与标准脉冲轮廓相比含有较多

随机噪声，如果用含噪声的脉冲轮廓与标准脉冲

轮廓比对求解ＴＯＡ，将影响 ＴＯＡ的求解精度，从
而影响导航定位精度。所以，在求解ＴＯＡ之前，对
脉冲轮廓进行先期去噪非常必要。本文采用小波

阈值去噪对脉冲轮廓进行先期去噪，并通过仿真

比较不同去噪方法的去噪效果。

２　小波去噪

小波去噪方法有阈值去噪、比例萎缩去噪方

法、相关法去噪等。其中最常用的是阈值去噪方

法。阈值去噪的关键是阈值函数的选取与阈值的

估计。

在阈值去噪中，阈值函数体现了对超过和低于

阈值的小波系数模的不同处理策略以及不同估计

方法。在阈值函数选取时，硬阈值和软阈值在实际

中得到了广泛的应用。硬阈值方法可以很好地保留

图像边缘等局部特征，但图像会出现振铃、伪吉布
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斯效应等视觉失真，而软阈值处理相对要平滑。

阈值的选取是阈值去噪的一个关键，如果阈

值过大，有用信号将被滤掉，阈值太小，去噪后的

信号仍有噪声存在。从直观上，对于给定的小波系

数，噪声越大，阈值就越大。本文着重研究

Ｖｉｓｕｓｈｒｉｎｋ阈值、ＳＵＲＥＳｈｒｉｎｋ阈值估计方法和
ＧＣＶ（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＣｒｏｓｓＶａｌｉｄａｔｉｏｎ）阈值方法对
脉冲轮廓的去噪效果。

２．１　硬阈值函数与软阈值函数的对比

对于硬阈值函数可以直接将各层小波系数置

零，然后对脉冲轮廓进行重构得到脉冲轮廓如图

３（ｂ）所示。对于软阈值函数去噪则直接选用
ｍａｔｌａｂ中的默认软阈值去噪，得到的脉冲轮廓如
图３（ｃ）所示。

从图中可以看出，用硬阈值函数去噪后脉冲轮

廓比原噪声轮廓更为光滑，但丢掉了较多有用信

息，而选用ｍａｔｌａｂ中的默认软阈值去噪同样造成有
用信息丢失，但较之于硬阈值去噪的效果要好。

（ａ）含噪声脉冲轮廓
（ａ）Ｐｕｌｓａｒｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅ

（ｂ）硬阈值函数去噪
（ｂ）Ｄｅｎｏｅｓｉｎｇｂｙｈａｒｄ
　　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

（ｃ）软阈值函数去噪
（ｃ）Ｄｅｎｏｅｓｉｎｇｂｙｓｏｆｔ
　　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

（ｄ）Ｖｉｓｕｓｈｒｉｎｋ阈值去噪
（ｄ）ＤｅｎｏｅｓｉｎｇｂｙＶｉｓｕｓｈｒｉｎｋ

（ｅ）ＳＵＲＥＳｈｒｉｎｋ阈值去噪
（ｅ）ＤｅｎｏｅｓｉｎｇｂｙＳＵＲＥＳｈｒｉｎｋ

（ｆ）ＧＣＶ阈值去噪
（ｆ）ＤｅｎｏｅｓｉｎｇｂｙＧＣＶ

图３　小波阈值去噪效果
Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｌｅｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

２．２　不同阈值方法在软阈值函数下的对比

　　由上述分析可知，准确的选去阈值是阈值去
噪的关键。阈值的选取既不能过大，也不能过小。

本文选取 Ｖｉｓｕｓｈｒｉｎｋ阈值、ＳＵＲＥＳｈｒｉｎｋ阈值以及
ＧＣＶ阈值三种阈值估计方法为脉冲轮廓去噪，其
去噪效果如图３所示。

由图３（ｄ）可知，Ｖｉｓｕｓｈｒｉｎｋ阈值去噪后脉冲轮
廓仍然含有较多噪声。对比图３（ｄ）、图３（ｅ）与图
３（ｆ）可知，ＳＵＲＥＳｈｒｉｎｋ阈值和ＧＣＶ阈值去噪效果
明显优于 Ｖｉｓｕｓｈｒｉｎｋ阈值去噪效果。ＳＵＲＥＳｈｒｉｎｋ
阈值和ＧＣＶ阈值去噪效果相差不大，ＧＣＶ阈值去
噪的光滑度略好于ＳＵＲＥＳｈｒｉｎｋ阈值去噪方法，从
原理上分析主要是 Ｖｉｓｕｓｈｒｉｎｋ阈值是用渐进分析
手段推导出来的统一阈值，对于不同的实际情况，

未必都适用。而 ＳＵＲＥＳｈｒｉｎｋ阈值和 ＧＣＶ阈值去
噪是在最优化条件下求解出来的阈值。而

ＳＵＲＥＳｈｒｉｎｋ阈值为了减小搜索范围，最佳阈值选
择缩小到一个有限的范围，即：ｔ∈｛ｄ１，ｄ２，…，
ｄＮ｝，而得到的阈值是 ＳＵＲＥ准则下的次优解。
ＧＣＶ阈值是在ＧＣＶ准则下的一个理想阈值。所以
ＧＣＶ阈值去噪的效果略优于 ＳＵＲＥＳｈｒｉｎｋ阈值去
噪效果。但是从计算量上来看，ＧＣＶ阈值估计不
用估计噪声的方差，计算更为简洁。

３　结论

文章建立了脉冲星的标准脉冲轮廓与观测脉

冲轮廓数学模型，模拟了标准脉冲轮廓与观测脉

冲轮廓，通过与巡天观测获得的脉冲轮廓试验数

据进行对比，仿真的脉冲轮廓和巡天观测获得的

脉冲轮廓轮廓曲线一致，从而论证了脉冲轮廓数

学模型的合理性。对含噪声的脉冲轮廓进行了小

波去噪，对比研究了硬阈值函数去噪与软阈值函

数去噪方法，认为软阈值函数去噪效果较硬阈值

函数去噪效果要好。在此基础上，研究了基于软

阈值函数的 Ｖｉｓｕｓｈｒｉｎｋ阈值、ＳＵＲＥＳｈｒｉｎｋ阈值以
及ＧＣＶ阈值估计的去噪方法对观测脉冲轮廓的
去噪效果，通过数值分析，ＧＣＶ阈值估计的去噪
方法对观测脉冲轮廓有较好的去噪效果。该研究

对深入研究脉冲轮廓的探测过程提供了很好的仿

真实验方法，对脉冲星导航理论的发展有一定的

推动作用。
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